O estudo utilizando apenas este material
nao é suficiente para o entendimento do

contelldo. Recomendamos a leitura das
referéncias no final deste material e a
resoluc;ao (por parte do aluno) de todos os

exercicios indicados.
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Introducao

» Uma ordenacao topolégica de um grafo aciclico orientado
G = (V, E) é uma ordenag3o linear de todos os vértices, tal
que para toda aresta (u,v) € E, u aparece antes de v na
ordenacdo

» Se os vértices forem dispostos em uma linha horizontal, todas
as arestas devem ter a orientacdo da esquerda para direita

» Aplicacdo

» Definicdo da ordem de execucdo de tarefas dependentes. Ex:
Makefile
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Ordenacao topolégica

» Exemplo: o professor Bumstead deve se vestir pela manh3

undershorts
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Procedimento topological-sort

topological-sort (G)

1 chamar DFS(G) para calcular o tempo de término v.f
para cada vértice v

2 & medida que cada vértice é terminado, inserir o
vértice a4 frente de uma lista ligada

3 return a lista ligada de vértices
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Exemplo de execucao

17/18 11/16 12/15 13/14 9/10 1/8 6/7 2/5 3/4
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Analise do tempo de execucdo topological-sort

» O tempo de execu¢do da busca em profundidade é ©(V + E)

» O tempo para inserir cada vértice na lista de saida é O(1),
cada vértice é inserido apenas uma vez e portanto o tempo
total gasto em operagdes de insercdes é de ©(V)

» Portanto, o tempo de execu¢do do algoritmo é ©(V + E)



Corretude do topological-sort

» Precisamos mostrar que se (u,v) € E, entdo v.f < u.f

» Quando a aresta (u, v) é explorada, quais sdo as cores de u e
v?

> u écinza

» v é cinza também?

» N3o, porque isto implicaria que v é ancestral de u, e portando
a aresta (u, v) seria uma aresta de retorno. Gaos n3o contém
arestas de retorno

» v é branco?

» Ent3o v torna-se um descendente de u. Pelo teorema do
parénteses u.d < v.d < v.f < u.f

> v é preto?

» Ent&o v ja foi finalizado. Como a aresta (u, v) estd sendo
explorada, u nao foi finalizado. Logo v.f < u.f
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Exercicios

> 22.4-1 a2 2245
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Exercicios

22.4-1 Mostre a ordenacdo de vértices produzidas por
topological-sort quando ele é executado sobre o gao da
figura 22.8. Considere os vértices em ordem alfabética, e
suponha que cada lista de adjacéncia esteja em ordem

alfabética.

Figure 22.8 A dag for topological sorting.
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Exercicios

22.4-2

22.4-3

Forneca um algoritmo de tempo linear que receba com
entrada um grafo aciclico orientado G = (V/, E) e dois vértices
s e t, e retorne o nimero de caminhos de s para t em G. Por
exemplo, no gao da figura 22.8, existem exatamente quatro
caminhos do vértice p para o vértice v: pov, poryv, posryv e
psryv. Seu algoritmo sé precisa contar os caminhos, n3o
lista-los.

Forneca uma algoritmo que determine se um dado grafo ndo
orientado G = (V, E) contém um ciclo. Seu algoritmo deve
ser executado no tempo O(V), independente de E.
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Exercicios

22.4-4

22.4-5

Prove ou conteste: se um grafo orientado G contém ciclos,
entdo topological-sort(G) produz uma ordenagdo de
vértices que minimiza o nimero de arestas “ruins” que sdo
incompativeis com a ordenacdo produzida.

Outro modo de executar a ordenagdo topoldgica sobre um
grafo aciclico orientado G = (V/, E) é encontrar
repetidamente um vértice de grau de entrada 0, coloca-lo na
saida e remové-lo do grafo, bem como todas as suas arestas
de saida. Explique como implementar essa ideia, de tal forma
que ela seja executada no tempo O(V + E). O que
acontecerd a esse algoritmo se G tiver ciclos?
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Referéncias

» Thomas H. Cormen et al. Introduction to Algorithms. 3
edition. Capitulo 22.4.
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